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\54) MATERIAL) ANTI-THERM IQUE ET EQUIPEMENT DE PROTECTION CONTRE LES HAUTES ET BASSES 
w TEMPERATURES. 

kn Materiau composite destine a la fabrication d'un equi- 
pement de protection individuel contre les hautes ou bas- 
ses temperatures, comprenant une couche externe (1) en 
fibres refractaires, une couche accumulatrice de chaleur 
(2) une couche pare-vapeur (4) et un garnissage interne 
(5); le materiau composite peut comporter, egalement, des 
ecrans anti-rayonnement de part et d'autre et dans la cou- 
che accumulatrice. La couche accumulatrice peut etre 
constitute d'une cotte de maille metallique. Une moufle 
constitute de ce materiau composite permet de tenir un 
objet porte a 600°C pendant 5s, sans atteindre le seuil de 
douleur. 
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MATER I AU ANTI-THERMIQUE ET EQUIPEMENT DE PROTECTION CONTRE 
LES HAUTES ET BASSES TEMPERATURES 

La presente invention concerne un materiau 
composite anti-thermique. 

Elle concerne egalement un gant de protection et 
d * autres equipements individuels de protection anti- 
thermiques. Au sens de la presente invention, le terme 
anti-thermique est employe pour designer des materiaux ou 
objets destines a proteger, au mo ins temporairement, une 
portion du corps humain, notamment la main, des effets, 
tels que douleur et brtllures, que pourrait causer le 
contact ou la proximity d'un objet port€ a haute ou & trds 
basse temperature. 

Dans certaines industries, les verreries notamment, 
il est n^cessaire de saisir manuellement des produits en 
cours d 1 elaboration portes & haute temperature, typiquement 
700° & 900 °C, afin d f en controler 1 1 aspect et la quality. 
La dur£e de tels controles est typiquement de 5 secondes 
par piece. En cryog§nie, il est souvent necessaire de 
manipuler des pieces refroidies & la temperature de 1* azote 
liquide (-196 °C) . Pour se proteger des effets de la chaleur 
ou du froid, les operateurs portent generalement des gants 
tres isolants et trds epais. lis sont const itu€s, pour les 
applications visant la protection contre la chaleur, de 
tissus de fibres d'amiante ou de fibres r£fractaires de 
substitution . L ' utilisation de ces gants presente 
1 ' inconvenient de ne pas permettre une bonne dexterity du 
fait de leur epaisseur. 
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L 1 experience montre en outre que ces gants en 
fibres refractaires de substitution s'averent glissants au 
contact des objets portes a haute temperature (>600°C) . 

5 Dans les verreries, ou dans l'industrie 

siderurgique, se pose tgalement le probldme de la 
protection des pieds des optrateurs pendant des expositions 
courtes et rtpttitives a la chaleur. 

10 Le brevet US 4,302,851 propose une moufle 

constitute d'un materiau composite prtsentant une 
alternance de couches de tissus de fibres de polyamides 
aromatiques, de feuilles d 1 aluminium et de fibres de verre. 
La surface exttrieure de ce materiau est constitute d'un 

15 tissu de fibres de verre formant des replis, ce qui cree et 
maintient un ecarteraent avec l'objet brlllant en train 
d'etre manipule. Une telle moufle permet de saisir un 
objet tres chaud mais elle peut s'avtrer glissante et la 
succession des replis du tissu de fibres de verre en 

2 0 surface n'est pas compatible avec l'obtention d'une bonne 
dexttritt. 

Le brevet FR 2 710 247 propose un gant avec un 
revetement exterieur metallique ou ctramique, obtenu par 
25 projection & chaud sur la surface exterieure d'un materiau 
textile. Ce revttement exterieur est destint a rtsoudre le 
probleme de la glissance. Mais si l'objet a manipuler est 
trts chaud (> 500 °C) le gant doit etre tres epais et ne 
permet pas une bonne dext trite. 

30 

On connait par ailleurs des materiaux composites 
multicouches textiles pour fabriquer des gants destines a 
la manipulation d 1 objets chauds, soit dans un cadre 
domestique, soit dans un cadre industriel. A titre 
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d'exemples, on peut citer le brevet US 4,847,918 qui d£crit 
un gant const itue d'une couche textile isolante int£rieure, 
d'une couche interm§diaire synthetique etanche a 1'eau et 
permeable & la vapeur et d'une couche extfirieure en cuir ; 
5 le brevet US 4,454,611 qui decrit un gant constitui d ! un 
textile int£rieur en fibres de polyamides aromatiques et 
d'une couche ext§rieure egalement en fibres polyamides 
aromatiques elles-m^mes recouvertes d'un §lastom^re, Ces 
gants, const itu£s de mat&riaux organiques, d'origine 

10 naturelle ou synthetique, sont plus minces que les gants 
cit£s precedemment et peuvent permettre de manipuler avec 
une meilleure dexterity des objets presentant des 
temperatures de l'ordre de 100° & 250 °C mais ne permettent 
pas de manipuler, sans etre rapidement detruits, des objets 

15 dont la temperature depasse 500 °C. 

Le brevet US 4 967 419 decrit un protecteur de bras 
contre la chaleur et l 1 abrasion, compost d f une manchette 
ext£rieure tricot^e de fils m§talliques et de tissus 
2 0 internes en coton. Le mater iau de ce produit peut offrir 
une bonne protection mecanique et thermique, mais du fait 
de sa destination, il n'a pas vocation a posseder la 
souplesse indispensable a l'obtention d'un bonne dexterity. 

2 5 Certains gants ou moufles sont revitus d'une cotte 

de mailles m£tallique sur la surface ext£rieure de la 
paume. Cette cotte de maille vise a prot^ger le protecteur 
contre les agressions m£caniques. Lors de manipulations de 
pieces chaudes, elle est rapidement portee a la temperature 

3 0 de la piece a manipuler et n'accroit pas sensiblement la 

protection contre la chaleur. 

La presente invention a pour but de concilier 
l'obtention d'une bonne dext€rit& et une protection 
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thennique soutenue, lors de la manipulation de pieces 
chaudes ou f roides . Elle vise la mise au point d • un 
materiau composite prtsentant d 1 excellentes proprittts de 
barrage temporaire au flux de chaleur en regime thermigue 
rapidement variable, tout en prtsentant une epaisseur 
relativement faible. 

Dans la suite de ce texte, par commodite de langage 
et par analogie avec le cas des gants, on dtsignera 
egalement pour un mattriau en feuilles ou en plaques par 
couches externes ou parois externes les couches ou parois 
destinies a §tre placees du c6te de 1 1 objet chaud (ou 
froid) et par couches internes ou parois internes, les 
couches ou parois destinies a etre placees du cdte de la 
peau humaine a proteger. De m§me, la direction "vers 
l'exterieur" designer a "vers l'objet chaud (ou froid)", et 
vice-versa pour "vers 1 ' inttrieur" • 

Le but de 1 ' invention est atteint par un mattriau 
composite anti-thermique qui comprend, de l'exterieur vers 
1 1 inttrieur, au moins une couche isolante externe, une 
couche accumulatrice de chaleur, une couche pare-vapeur 
constitute d ■ un materiau etanche a la vapeur d 1 eau, une 
couche interne constitute d'un tissu isolant interne. Le 
materiau selon 1 ■ invention comprend ainsi au moins 4 
couches success ives . 

La couche isolante externe peut ttre constitute 
pour les applications "hautes temperatures" d»un textile 
choisi parmi les textiles en fibres minerales refractaires. 

De preference, le mattriau de ladite couche 
accumulatrice de chaleur est choisi parmi les tissus ou 
tricots metalliques et les cottes de mailles metalliques . 
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Selon un mode d' execution pr€fer§, le mat€riau composite 
anti-thermique comprend une couche interm§diaire isolante 
entre la couche accumulatrice de chaleur et la couche pare- 
vapeur. Ce mode d' execution pr£f6r£ comprend done 5 couches 
5 successives . 

De preference, le mat£riau composite anti-thermique 
comprend en option, pour les applications "hautes 
temperatures" deux couches anti-rayonnement 

10 supplementaires, de part et d' autre de 1 • accumulateur de 
chaleur, e'est-a-dire, entre la couche isolante externe et 
1 •accumulateur de chaleur et entre celui-ci et la couche 
interne. Ces couches sont constitutes d*une ou plusieurs 
feuilles reflectrices en aluminium (ou en un autre m&tal & 

15 faible pouvoir eraissif ) , s&parees par un milieu isolant. Ce 
mode d' execution prefere comprend done 7 couches 
successives. 

La couche pare-vapeur peut §tre tres fine, comprise 
20 entre 1/100 et l/10mm. Les couches anti-rayonnement ont une 
epaisseur de un a quelques dixiemes de millimetres. Les 
autres couches ont typiquement 1-2 mm d' epaisseur. 
L' ensemble du sandwich multicouches qui constitue le 
mat§riau selon 1 • invention peut done avoir une Epaisseur 
25 comprise entre 4 et 8mm. 

L 1 invention sera mieux comprise de I'homme du 
metier grSce a la description detaillee des propriety de 
la couche accumulatrice de chaleur et de la couche pare- 
3 0 vapeur, et de la description de modes de realisation du 
materiau composite selon l 1 invention, illustr&es par les 
figures accompagnantes , parmi lesquelles 

- la figure 1 est une vue schematique en coupe 
transversale d'un materiau composite selon l 1 invention ; 
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la figure 2 est un schema illustrant le 
positionnement de la couche pare-vapeur ; 

- la figure 3 est une vue sch^matique d'un 
dispositif de tests de laboratoire ; 

5 - la figure 4 est un graphique montrant l 1 elevation 

de temperature en fonction du temps de la face interieure 
du materiau selon 1* invention, dans trois de ses diff brents 
modes d 1 execution. La courbe en trait fort est relative a 
un materiau de 4mm d'§paisseur dans le mode d 1 execution en 

10 4 couches, dont 1 ' accumulateur de chaleur est constitu6 
d'une cotte de maille en acier inoxydable de masse 
surfacique egale a 5kg/m 2 . Les deux autres courbes sont 
relatives a des mater iaux const itues des m§mes couches 
interne et externe mais dans lesquelles les accumulateurs 

15 de chaleur, realises a partir de tricots m£talliques, 
comportent un ecran r6f lecteur et sont separes des couches 
externe et interne par des couches anti-rayonnement. La 
courbe en trait discontinu est relative a un materiau de 
4,5 mm d»6paisseur comportant un accumulateur en cuivre de 

20 680 g/m 2 . La courbe en trait mixte est relative a un 
materiau de 6,5 mm d^paisseur comportant un accumulateur 
de chaleur en acier inoxydable de 1,2 3cg/m 2 , 

- la figure 5 est un graphique montrant l f €l£vation 
de temperature en fonction du temps sur la face interieure 

25 d'un materiau selon l f art anterieur ; 

- la figure 6 est un graphique montrant 1' Elevation 
de temperature de la m£me face en fonction du temps pour 
une variante d' execution d'un materiau selon 1' invention 
(figure 6b) et un materiau de comparaison (figure 6a) 

3 0 comprenant les m£mes composants mais sans pare-vapeur. 

- la figure 7 montre sch£matiquement un materiau 
avec un accumulateur de chaleur en parfait contact avec les 
couches adjacentes, Les lignes de flux et les isothermes 
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sont respect ivement perpend iculaires et paralleles aux 
surfaces du mater iau. 

- la figure 8 montre schematiguement un materiau 
avec un accumulateur de chaleur constitue de bandes 
metalliques paralldles, ainsi que les lignes de flux et les 
isothermes dans ce materiau. 

- les figures 9a, 9b, 9c illustrent les calculs 
exposes ci-dessous et comparent qualitativement les 
comportements thermiques de 3 materiaux, de structures et 
d'epaisseurs differentes. 

Le materiau composite montre par la partie basse de 
la figure 1 dans une version sans couches anti-rayonnement, 
est constitue par la superposition de 5 couches : pour les 
applications "hautes temperatures", la couche externe (1) 
est const ituee d»un tissu isolant de fibres r£f ractaires. 
Des textiles de fibres minerales ref ractaires, supportant 
des temperatures > 1000 °C sont actuellement disponibles 
dans le commerce, par exemple les tissus "Zetex" (marque 
deposee) . 

La couche accumulatrice de chaleur (2) est faite 
d'une structure douee d'une grande inertie thermique, 
capable de resister, pour les applications "hautes 
temperatures" a des temperatures au moins de l'ordre de la 
moitie de la difference des temperatures des surfaces 
externes et internes du materiau composite lorsque celui-ci 
est en contact avec l'objet chaud. Les tissus, les tricots, 
les non-tisses metalliques ou les cottes de mailles 
metalliques, par exemple en cuivre ou en acier inoxydable, 
repondent a cette condition et sont disponibles dans le 
commerce. 
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La couche intermediaire (3) est constituee d'un 
textile thermiquement isolant, dou^e, pour les applications 
"hautes temperatures", d'une bonne tenue en temperature. 
Selon 1 'application visee, la couche intermediaire (3) peut 
etre r€alis6e a partir d'un textile refractaire si la 
temperature de 1 1 accumulateur risque de depasser 300°C, & 
partir d'un textile conventionnel de fibres synthetiques 
jusqu'a des temperatures de l'ordre de 3 00°C ou en coton 
jusqu'& des temperatures de 150 °C. On peut citer k titre 
d'exemple le tissu Kermel (marque deposfee de Rhone- 
Poulenc) . 

La couche pare-vapeur (4) est une paroi mince et 
souple, etanche a la vapeur, c'est-a-dire & la vapeur d'eau 
et aux produits de degradation gazeux. Elle peut etre 
realisee par une feuille d' aluminium ou tout autre metal 
ductile, un film de materiau synthetique thermoresistant ou 
par metallisation d'une des couches (3) ou (5) . 

La couche interne (5) est constituee d'un tissu 
thermiquement isolant, choisi parmi les garnitures internes 
connues des gants anti-thermiques du commerce, tels que des 
tisses ou des non tisses en fibres synthetiques ou en 
coton. 

La couche accumu la trice peut etre entouree de 2 
couches anti-rayonnement (6, 7), comme l'illustre egalement 
la figure 1, dans sa partie haute. 

Les transferts de chaleur dont le materiau est le 
siege sont decrits ci-dessous dans le cas d'un contact avec 
une piece chaude. Cette description reste valable dans le 
cas d'un contact avec une piece froide, a condition de 
changer le signe du flux de chaleur. 



9 



2752191 



Des que la surface exterieure est mise en contact 
avec une piece portee a haute temperature, un flux de 
chaleur intense s'ecoule depuis celle-ci, a travers la 
couche externe, vers la couche accumulatrice de chaleur qui 
en absorbe une grande partie et s'&chauffe. Le flux 
restant, sortant de la couche accumulatrice de chaleur, 
tres infSrieur au flux incident par le choix du materiau de 
la couche accumulatrice, traverse les couches 3 & 5 et 
provoque l'echauffement de la peau au contact avec cette 
derniere couche. Deux manipulations types peuvent etre 
envisagees, lorsque le contact avec la piece chaude cesse 
: dans la premiere, le gant est aussitdt 6te. La 
temperature maximale de la peau est atteinte a 1 1 instant oil 
cesse le contact avec la piece* Dans la seconde, le 
contact avec la piece chaude est remplace par le contact 
avec une piece a temperature ambiante. Le flux, dans la 
couche externe (1) s 1 inverse tandis que celui dans les 
couches (3) a (5) passe par un maximum puis dScroIt, de 
sorte que, comme le montre la figure 9c, pendant un certain 
temps, la temperature de la peau continue de s'accroitre, 
passe par un maximum puis decrolt. 

II a ete constate experimentalement que !• allure 
des phenomenes depend fortement de la dens it e effective de 
la couche accumulatrice, de sa structure et des epaisseurs 
des differentes couches. Pour optimiser un materiau anti- 
thermique pour une application donnee, il est necessaire de 
connaitre 1' influence de ces paramfetres sur le comportement 
thermique de ce materiau. Celle-ci peut etre apprehendee en 
comparant qualitativement les comportements thermiques de 
deux configurations extremes de la couche accumulatrice de 
chaleur : celle notee I dans laquelle les fils ou autres 
elements de materiau constituant 1 ' accumulateur de chaleur, 
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par exemple les mailles, dans le cas d'une cotte de maille, 
sont suffisamment serres pour que le comportement thermique 
de 1 ' accumulateur puisse Stre assimile a celui d'une plaque 
homogene d'&paisseur constante ; celle notee II, dans 
laquelle 1 1 accumulateur de chaleur est constituS de bandes 
conductrices parall^les de sections rectangulaires de 
largeur 2 1, espac§es d'une distance 2 L tres super ieure a 
2 1- Dans ces deux configurations, 1 ' accumulateur de 
chaleur, d'^paisseur h, est place entre deux couches ou 
ensemble de couches, qui correspondent, par exemple, & la 
couche 1 et a l'ensemble des couches 3 a 5 de la figure 1. 
La section rectangulaire des bandes de 1 ' accumulateur de 
chaleur de la configuration II est choisie par commodity 
dans 1' expose qui suit, mais ne limite en rien la section 
des fils metalliques qui est retenue dans la realisation 
pratique du mater iau selon 1' invention. 

Dans la configuration I, illustree par la figure 7, 
1 ' accumulateur peut etre divis§ par la pensee, en elements 
de largeur 2 1, chacun d'eux constituant un tube de flux. 
Dans la configuration II, illustree figure 8, le flux tend 
a s'ecouler dans les bandes de 1 'accumulateur , de 
conduct ibi lite beaucoup plus elevee que celle de l'air 
corapris entre ces bandes. Cette figure repr^sente les 
lignes de flux flech^es et les isothermes en regime 
permanent . 

Avec les notations suivantes : 

t = le temps 

At = la durSe de contact avec la piece chaude 
Ps = la masse surfacique de 1 1 accumulateur 
C = la chaleur specif ique de 1 * accumulateur 
K x = la conductance thermique de la couche (1) 
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K35 = la conductance thermique de 1 ' ensemble des 
couches (3-5) 

K = la conductance thermique de 1* assemblage des 
couches 1 et 3-5 qui serait obtenue si ces couches etaient 
mises en contact thermique parfait 

6 - l'§paisseur de la couche (1) et celle, supposee 
identique pour la simplicity de l 1 expose, de la couche (3- 
5) 

Xj = (j = I, II), un nombre fonction de L/£ et 
1/6 dont 1' expression peut etre etablie math§matiquement & 
partir des donnees de la figure 114 du document suivant : 
SCHNEIDER P.J. "Conduction" in ROHSENOW , W.M. , HARTNETT 
J. P. et GANIC E.N. Handbook of Heat Transfer Fundamentals, 
2e ed. New- York, McGraw Hill, 1985, Ch 4 

v = la difference entre la temperature de la 
piece chaude et celle de la peau 

t M/ j « 1' instant oH la temperature de la peau est 
maximale dans la configuration j. 

Si l'on se place dans les hypotheses suivantes : 

- 1 • accumulateur de chaleur est isotherme, 

- les diffusivit§s thermiques des couches (1) et 
(3-5) sont negligeables, 

- la dur6e d 1 exposition a la chaleur et le temps 
ecouie entre le d€but de cette exposition et 1" instant t Mf j 
sont trds inf 6rieurs a la constante de temps du mat£riau 
anti-thermique, Tj ( j = I, II) , definie par la relation : 

Tj - (X 3 Ps C)/(K X + K 35 ) (1) 

On demontre alors qu'en premiere approximation, la 
densite moyenne de flux sur la peau, Fj(t) dans la 
configuration I et celle, Fjj (t) , du flux passant 
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uniquement par les bandes de 1 r accumulateur dans la 
configuration II, s 1 expr intent par les relations : 
pour t<At : 

Fx(t) - Kv t/Tj (2) 
5 F n (t) - ZF r (t) (3) 

pour t>At : 

F i (t) = Fj(At) [1 - (t - At)/Tj],avec j=I,II (4) 



10 avec 

Z = 1/(L X X1 2) 

On demontre egalement ce qui suit : 

• A valeur de K, et a couche accumulatrice donnees, 
15 la solution optimale est obtenue lorsque les conductances 
des couches 1 et de 1' ensemble des couches (3-5) sont 
£gales. Cette condition s'£crit : 
K x = K35 « 2K 

m X XI est tou jours inf4rieur a l'unit6, et Xj = 1 ; 
20 . 11 s'en d§duit que Z est superieur ou inf^rieur a 

1 selon le choix des paramStres 1, L et 6 ; 

La figure 9a represente des variations possibles de 
Fj et F IX dans le cas oCl 2 < 1. On constate sur cette 
25 figure que F XI peut etre rendu nettement inf£rieur & F x par 
un choix convenable des parametres 1, L et 6. 

Une fois exploitees, les equations ci-dessus et la 
figure 9a montrent tout le parti qui peut etre tir£ d*un 
3 0 contact therraique discontinu de 1 ' accumulateur de chaleur 
avec les couches adjacentes, lorsque les surfaces de 
contact effectives de 1 1 accumulateur avec ces couches 
adjacentes sont faibles par rapport aux surfaces totales. 
Ce type d 1 accumulateurs de chaleur est appele, dans la 
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suite de ce texte, accumulateurs de chaleur ajour^s. Une 
telle situation se presente en pratique lorsque 
1 1 accumulateur de chaleur est const itu§ d'une nappe (ou de 
plusieurs nappes) suf f isamment laches de fils metal liques 
tricotes. 

Cependant, dans les accumulateurs ajoures, au flux 
F XI s*ajoute un flux additionel F a qui ne passe pas par le 
m§tal de 1 1 accumulateur (F a est nul dans la configuration 
I) . En premi&re approximation, le flux de density F a 
s'etablit instantan§ment avec l r exposition 3 la chaleur, 
garde ensuite une valeur approximativement constante, et 
cesse avec 1" exposition a l'objet chaud. La figure 9b 
illustre schematiquement les flux totaux F IX + F a dans deux 
configurations de type II, notees 11 1 et II2* avec 
respectivement une composante F a = F al importante et une 
composante F a = F a2 faible. Sur cette figure 9b, la 
composante F zl est reprise de la figure 9a, et la valeur 
comparative de Fj est reportee en trait tirete. On constate 
que si F a est trop important, le flux total F XI + F a peut 
§tre superieur a F x . 

A temperature de face chaude donnee, ce flux F a 
tend a augmenter lorsque 1'epaisseur totale du mater iau 
diminue. 

Pour les valeurs de la temperature d^bjet chaud 
sup§rieures a 400 °C, il devient tres int^ressant de reduire 
ce transf ert F a par 1 1 interposition d 1 ecrans 
r ef l^chissants , c 1 est-^-dire de couches anti-rayonnement , 
entre les couches (1) et (3-5). Le nombre d' ecrans a placer 
r^sulte d'un compromis entre les performances souhaitees et 
le cotit de revient du mat^riau. 
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La figure 9c represente les variations de la 
temperature av de la peau en fonction du temps qui serait 
obtenue dans trois cas, a savoir une configuration de type 
I et deux configurations de type II X et Dans le cas de 

la configuration 11 1 a valeur de F a elevee, la temperature 
de la peau monte plus rapidement que dans le cas de la 
configuration I (puisque la densite de flux regue par la 
peau est plus faible dans le cas I que dans celui de la 
configuration IIi) , mais la temperature tend £ redescendre 
plus tot et plus rapidement du fait que la densite de flux 
dans la partie descendante des courbes est plus faible 
cette fois dans le cas de la configuration 11^ que dans 
celui de la configuration I. Dans le cas de la 
configuration II2 a faible valeur de F a , la vitesse de 
montee de la temperature de la peau est du meme ordre que 
celle obtenue avec le materiau de configuration I, pendant 
la phase d f exposition a la chaleur, puisque les densites de 
flux le sont aussi, mais la temperature de la peau baisse 
plus t6t et plus vite dans le cas du materiau de 
configuration II 2 pour les memes raisons que celles 
mentionnees precederament . 

Ces phenomenes sont parfaitement illustres par la 
figure 4 qui represente des enregistrements d 1 elevations de 
temperature de la peau en fonction du temps dans trois cas 
de materiaux, Le materiau incorporant une cotte de maille 
(courbe en trait fort) est assez proche d'une configuration 
de type I ♦ Les deux autres materiaux reldvent de la 
configuration de type II, la courbe en trait discontinu 
etant relative & un materiau de 4,5 mm d'epaisseur 
(configuration de type IIx) ©t celle en trait mixte, a un 
materiau de 6,5 mm d'epaisseur (configuration de type II2) • 
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En diminuant les epaisseurs des differentes 
couches, on tend & diminuer la constante de temps du 
materiau anti-thermique et a augmenter le flux de 
conduction de densite F a . Les performances thermiques du 
materiau tendent & decroitre. En revanche, 1 'utilisation de 
materiaux peu epais rend possible la realisation de 
produits economiques qui permettent d'obtenir dans le cas 
des gants, une bonne dexterite. L 9 optimisation du produit 
final revient a minimiser 1'epaisseur globale du materiau 
pour des performances techniques donnees du materiau 
protecteur . 

Pour ce faire, le recours 1 1 experimentation est 
necessaire ; celle-ci est simplifiee par la connaissance 
des equations ci-dessus. Elles indiquent l 1 influence des 
differents facteurs en jeu et permettent d'approcher les 
conditions optimales. La determination de celles-ci est 
affinee par le recours a 1 •experimentation. 

Du fait de l'humidite de 1 1 atmosphere, de l'eau est 
naturellement presente dans le materiau composite* Sous 
l f effet de la chaleur, l'eau contenue dans les zones les 
plus a l'exterieur est liberee sous forme de vapeur. A 
cette liberation de vapeur d'eau s'ajoute souvent, surtout 
aux temperatures elevees, des produits de degradation sous 
forme gazeuse. 

Dans la figure 2, on designe par A la zone ou la 
temperature est superieure a 100 °C et par B, la zone ou la 
temperature est infer ieure a 100 °C. En l 1 absence de couche 
pare-vapeur, la vapeur liberee dans la zone A et les 
produits de degradation eventuels diffusent dans la zone B 
a 1 'echauf f ement de laquelle ils contribuent par transfert 
de masses. En outre, la vapeur d'eau s*y condense en 
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abandonnant sa chaleur latente et en provoquant, par 
humidif ication, 1 'augmentation de la conductance thermique 
de cette zone. 

5 Ce phenomfene indesirable peut etre empeche en 

placant une barrier e (4) etanche & la vapeur d'eau et aux 
gaz, de preference le plus pres possible de la position de 
l 1 isotherme 100°C. Cependant, la position de cette 
isotherme varie en fonction du temps, lorsque le materiau 
10 composite a ete place en contact avec un objet chaud 
exterieur. On a trouve que la position la plus avantageuse 
est celle de l f isotherme 100°C au temps correspondant a la 
duree du contact avec 1' objet chaud. Lorsque t est 
infer ieur a At, une certaine condensation peut se produire 
15 dans la zone dont la temperature est temporairement 
inferieure a 100 °C, mais le condensat sera de nouveau 
vaporise lorsque la temperature de cette portion de zone 
s'eidvera au-dessus de 100°C. 

Dans le cas d*une utilisation visant la protection 
contre le f roid , la vapeur d 1 eau au niveau de la face 
interne du materiau qui est maintenant la face chaude, 
diffuse au travers du materiau vers la face externe qui est 
maintenant la face froide. Cette vapeur d'eau se condense 
au sein du materiau lorsqu 1 elle f ranchit la surface 
isotherme correspondant au point de rosee. Pour etre 
efficace, le pare-vapeur doit etre place dans la zone du 
materiau oil la temperature est superieure £ ce point de 
rosee. A titre d'exemple, pour une temperature de la face 
interne du materiau de 30°C et une humidite relative de 80 
%, le point de rosee est de 26 °C. 

Exemple 1 t materiau composite £ 4 couches 



25 



17 



2752191 



La couche externe est realisee en tissu rtfractaire 
Zetex (marque dSposee) 36 20 11 201-36 20 type 1100 £cru, 
d ' une Epaisseur de 1,4 mm. I>a couche accumulatrice de 
chaleur est constituee d'une cotte de maille en acier 
inoxydable d'une epaisseur de 1,6 mm, ayant une masse 
surfacique de 5 kg/m2 fabrique par la societe FOIN ; une 
couche interne est constituee de tissu de Kevlar (marque 
d6pos£e) aluminis§, d'une epaisseur de 1 mm ; la pellicule 
d' aluminium qui constitue la couche pare-vapeur etanche se 
trouve au contact de la cotte de maille. L' epaisseur totale 
du mater iau est de 4 mm. 

Exemple 2 : Mater iau const itu£ de 5 couches 

La couche externe de Zetex et la cotte de maille 
sont identiques a celles de l 1 exemple 1. A l'inttrieur de 
celles-ci se trouvent deux couches de feutre utilisees 
comme doublure interne dans des gants anti-chaleur du 
commerce, Entre les deux couches de feutre se trouve une 
feuille d'aluminium de 0,01 mm d'§paisseur. 

Exemple 3 : mattriau constitue de 7 couches dont 
une couche accumulatrice de chaleur tricotte en fils 
d 1 acier inoxvdable + un £cran reflecteur . 

La couche externe de Zetex est identique a celles 
des exemples 1 et 2 . 1 ' accumulateur de chaleur est 
constitue d'un tricot de fils d' acier inoxydable de 0,2 mm 
de diametre, disponible chez la soci£t§ GERVOIS, pli6 en 
quatre. La masse surfacique de 1 1 accumulateur ainsi realist 
est de l,2kg/m2. Une feuille d'aluminium de 0,01mm est 
placfee dans le plan moyen de cet accumulateur de chaleur. 

La couche interne est constitute d'un tissu de 
Kevlar aluminist de 1 mm d 1 epaisseur, la face aluminis£e 
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etant toumee vers 1 1 accumulateur de chaleur. Une couche 
anti-rayonnement est intercalte entre la couche externe et 
1 'accumulateur de chaleur et une autre entre celui-ci et la 
couche interne • Ces couches anti-rayonnement sont 
constitutes de feuilles d 1 aluminium de 0,01 mm d'epaisseur, 
finement froissees de sorte que leur surface est rendue 
irr&guli£re et presente diyerses orientations locales, puis 
pi iees en deux . L 1 £paisseur totale du mater iau est de 6,5 
mm • 

Exemple 4 : mattriau constitue de 7 couches dont 
une couche accumulatrice de chaleur tricotee en fils de 
cuivre + un £cran r^flecteur 

La constitution de ce mat€riau est similaire a 
celle de 1 1 exemple 3 , la couche accumulatrice de chaleur 
tricotee en fils d'acier inoxydable 4tant remplacee par une 
couche accumulatrice de chaleur de 0,68 kg/m2 formee d'une 
manchette tricotee en fils de cuivre de 0,05 mm x 0,5 mm 
disponible chez la soci£te GERVOIS. L'epaisseur totale de 
ce mater iau est de 4,5 mm. 

Exemple 5 : mesure de l'accroissement de la 
temperature du cote interieur du mattriau en fonction du 
temps 

Le dispositif de mesures est repr^sente sur la 
figure 3 . II comprend un cylindre ( 11) de nylon, pour 
simuler une zone de peau humaine, pose sur un support (13), 
comportant sur sa face super ieure un thermocouple 
pelliculaire (12) ; une feuille du mat§riau composite dont 
on veut mesurer les performances, est placee sur le 
cylindre (11) simulant la peau. Le dispositif comprend 
egaleraent un cylindre d 1 acier inoxydable de 1 kg ( 14 ) qui 
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peut etre porte & haute temperature et un bloc de 
refroidissement en acier (15) de 2 kg. Un capteur d' efforts 
(16) place sous le bloc de nylon d£tecte et mesure le temps 
pendant leguel respectivement le bloc (14) et le bloc (15) 
appuient sur I'echantillon de materiau composite* 

L'essai se d€roule de la maniere suivante : & 
1' instant "0", le cylindre chauff6 est place sur 
I'echantillon, au bout d'un temps At il est remplace aussi 
vite gue possible par le bloc (15) de refroidissement. Le 
capteur de forces perraet de connaitre la duree et la force 
du contact de I'echantillon avec le cylindre chaud et le 
thermocouple permet d 1 enregistrer Involution de la 
temperature sur la face interne de 1 1 echantillon de 
materiau composite. 

La figure 4 montre un exemple de variations 
thermigues obtenue avec trois materiaux selon 1 ' invention 
sous l'effet d'un contact d'une dur€e de 5s avec un bloc 
d 1 acier chauff§ & 600°C, sous une pression de 4,1 x 10 3 
Pascals, suivi d'un contact avec le bloc d' acier & 
temperature ambiante, sous une pression de 5,1.10 3 Pascals. 
Les courbes en traits continus, mixtes et discontinus sont 
relatives aux materiaux respectivement conformes aux 
exemples 1, 3 et 4 . Cette figure illustre l'int€r£t des 
accumulateurs de chaleur ajour£s. A £paisseurs sensiblement 
identigues des materiaux, 1' elevation de la temperature de 
la peau atteint sensiblement la m€me valeur maximale, gue 
le materiau soit muni d'une cotte de maille en acier 
inoxydable de masse surf acigue 6gale a 5 Jcg/m2 ou d • un 
accumulateur de chaleur en fils de cuivre tricotes de masse 
surf acigue egale a 0,68 kg/m2. Dans ce dernier cas, la 
temperature monte plus vite, mais decrolt aussi plus 
rapidement, ce gui constitue le principal avantage de cette 
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variante. Des performances nettement plus elev^es sont 
obtenues sur le materiau de 6,5 mm d'epaisseur, muni d'un 
accumulateur de chaleur en fils d'acier inoxydable tricote, 
de masse surfacique 6gale & 1,2 kg/m2. 

5 

La figure 5 montre la variation thermique en 
fonction du temps, dans les mdmes conditions operatoires, 
de la face interne d'un materiau composite sans couche 
accumulatrice de chaleur, les autres couches etant 
10 identiques au materiau de l^xemple 1. Les cercles sur les 
courbes des figures 4 et 5 indiquent 1' instant oil le bloc 
chauffe est applique puis enlev6. 

Le tableau 1 montre les performances comparees du 
15 materiau composite selon 1 1 invention de l'exemple 1 par 
rapport au materiau ne comportant pas la couche 
accumulatrice de chaleur, les autres couches etant 
identiques. 
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Tableau 1 : 



Mesures 

d ■ echauf f ement 


Mat§riau 
avec accumulateur 


Materiau 
sans accumulateur 


Elevation maximum 
de la temperature 
de la peau (°C) 


7,4 


26,4 




29 


14 


Max 

(dv m /dt) <°C/s) 


0,56 


3,54 
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Ces r£sultats montrent que 1 1 accumulateur de 
chaleur divise la vitesse de mont6e de la "temperature par 
6, 1» elevation maximale de temperature par 3,6 et qu'il 
5 double la valeur de t M . 

Ces resultats montrent que pour une peau humaine 
placee dans les m§mes conditions, sans accumulateur, le 
seuil de douleur est largement d£pass£ ; la valeur de 
10 1» elevation de temperature et sa duree conduirait & une 
brtllure du second degre. Par contre, avec 1 1 accumulateur de 
chaleur en cotte de maille, 1* elevation maximum de 
temperature est a peine plus de la moiti6 de celle qui 
conduirait au seuil de douleur de la peau. 

15 

Exemple 6 : Effet du pare-vapeu r sur la variation 
thermiaue de la face interne du materiau selon 1 1 invention 

On compare les perf ormances d f un materiau composite 

2 0 selon l 1 exemple 2 avec celles d'un materiau composite ne 

comportant pas la feuille d' aluminium entre les 2 couches 
de feutre. Le protocole experimental est le meme que dans 
l 1 exemple 3. La figure 6 montre les courbes d f £16vation 
thermique obtenues 
25 a) en l 1 absence d'une feuille d' aluminium entre les 

deux couches de feutre. 

b) en presence d'une feuille d* aluminium de 1/100 

mm d'£paisseur. 

On constate que la presence de la couche pare- 

3 0 vapeur divise par deux 1* elevation maximum de temperature. 
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Exemple 7 : 

On realise line moufle constitute d'un mattriau 
comprenant, de l'ext^rieur vers l'int&rieur les couches 
suivantes : 

- une enveloppe en Zetex de 1,4 mm d'epaisseur ; 

- une cotte de maille de 1,6 mm d'epaisseur, pesant 
5 kg par metre carre, disponible chez la society GERVOIS ; 

- deux couches de Kevlar aluministes sur une face, 
de 1 mm d'epaisseur chacune, les faces aluministes de l'une 
et de 1' autre des couches etant mises en contact, formant 
ainsi un ensemble couche intermediaire/pare-vapeur/couche 
interne . 

Un operateur §quipe de cette moufle est capable de 
transporter sans difficultes un objet metallique 
cylindrique de 2 kg d'une table a une autre, distante de 
3m. 

Les performances anti-thermiques de cette mouf le 
selon 1' invention sont comparees & celles d'une moufle du 
commerce de 1cm d'epaisseur totale (fabriqute par Zetex) 
comprenant une couche externe en Zetex de 1,4 mm 
d'epaisseur et un garnissage inttrieur de tissu de 8,6 mm 
d'epaisseur : 

Un bloc de 1 kg d'acier chauffe & 600°C est post 
sur la main gantee d'un operateur pendant une duree t^^ 
dtterminee. La paume chauff€e de la moufle est ensuite 
posee sur un bloc d 9 acier de 2 kg conserve a temperature 
ambiante. Ce dernier contact est maintenu pendant une dur^e 
t 2 - Les resultats de l'essai comparatif sont indiques dans 
le tableau n°2. 
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Tableau n°2 : 





tl 

(secondes) 


t2 

(secondes) 


Observations 


Moufle selon 
1 ' invention 


22 


00 


Le seuil de douleur 
n'est pas atteint 


Moufle Zetex 


13 


3 


Le seuil de douleur est 
rapidement franchi & 
1 1 issue du temps t2 



En conclusion, on constate que 1 ' incorporation d'un 
accumulateur metallique sous forme de cotte de maille, de 
tisse ou de non-tiss§ metallique au gant de protection 
contre la chaleur ou le froid accroit considerablement leur 
performance en regime thermique transitoire, tel qu'il se 
produit lors de la manipulation de pieces chaudes ou 
froides pendant une courte duree. 

Bien entendu, l'operateur ne tire le plein benefice 
de la manipulation avec un m£me gant selon 1' invention que 
si le temps entre deux manipulations successives est 
suff isant pour permettre £ la chaleur ou au froid accumules 
dans le gant de s 1 evacuer . 

Dans les applications "hautes temperatures", le 
pare-vapeur empeche la vapeur d*eau et les gaz chauds de 
parvenir dans les couches froides internes, et notamment la 
condensation de la vapeur d f eau et la perte d 1 isolation 
subsequente. Dans les applications "basses temperatures", 
il empeche la diffusion et la condensation de la vapeur 
d'eau dans les zones froides. 
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Avec certains tissus qui absorbent: fortement la 
vapeur d'eau et la libdrent facilement sous l'effet de la 
chaleur, le gain apporte par ce pare-vapeur peut §tre 
considerable ; cependant, avec d'autres tissus, non- 
absorbant ou pratiquement etanches, le gain apporte par le 
pare-vapeur est moindre. 

Le mat£riau selon 1 ' invention a £t€ developp§ 
essentiellement dans le but de fabriquer un gant destine & 
la manipulation volontaire d'objets tres chauds. L'homme du 
metier comprendra facilement que ce mat^riau peut &tre 
utilise dans d'autres applications, sans sortir du cadre 
de la presente invention : un tel materiau peut Stre 
utilise pour fabriquer d'autres equipements de protection 
individuels, notamment des casques, des pieces de vetements 
de protection, par exemple des tabliers, des manches, des 
produits chaussants, parties de chaussures telles que 
seme lies, dessus, bouts, des gu§tres, etc destinees & 
prot^ger une portion du corps humain contre le contact 
accidentel avec un objet tres chaud ou tres froid. 
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REVINDICATIONS 

1. Materiau composite anti-thermique caract6ris€ en 
ce qu'il comprend, de I'exterieur vers I'inttrieur, au 
moins une couche isolante externe (1) , une couche 
accumulatrice (2) de chaleur, une couche pare-vapeur (4) 
constituee d'un materiau etanche a la vapeur et aux 
produits de degradation gazeux, une couche interne (5) 
constitute d'un tissu isolant interne. 

2. Mater iau selon la revendication 1, caracttrise 
en ce que la dite couche accumulatrice (2) est une couche 
ajourte. 

3 . Materiau composite selon 1 'une des 
revendications 1-2 , caracttrise en ce que le materiau de 
ladite couche accumulatrice (2) de chaleur est choisi parmi 
les tissus metalliques, les non-tisses metalliques et les 
cottes de mailles metalliques. 

4. Materiau composite selon 1'une des 
revendications 1-3, caracterist en ce que ladite couche 
isolante externe est constituee d'un textile choisi parmi 
les textiles de fibres mintrales r£fractaires. 

5. Materiau composite selon l'une des 
revendications 1-4, caract£ris£ en ce qu'il comprend une 
couche interm£diaire ( 3 ) isolante entre ladite couche 
accumulatrice (2) et ladite couche pare-vapeur (4) . 

6. Materiau composite selon la revendication 5 # 
caracterist en ce que ladite couche intermtdiaire (.3) est 
constituee d'un textile choisi parmi les textiles 
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refractaires, les textiles de fibres synthetigues et les 
textiles de coton. 

7. Materiau selon I'une des revendications 1-6, 
caracterise en ce qu'il comprend de plus au moins deux 
couches anti-rayonnement, disposees de part et d' autre de 
la couche accumulatrice de chaleur. 

8. Mater iau selon la revendication 7, caracterise 
en ce que les dites couches anti-rayonnement sont 
constitutes soit de feuilles d 1 aluminium, soit d'une 
plurality de feuilles d' aluminium separees par un milieu 
isolant, soit d'une pluralite de feuilles d'aluminium 
froissees. 

9. Materiau selon l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que au moins un ecran 
intermediaire est place au sein de ladite couche 
accumulatrice de chaleur. 

10. Materiau composite selon l'une des 
revendications 5 ou 6, caracterise en ce que la conductance 
thermique de ladite couche externe (1) est 
substantiellement egale a la conductance thermique K 35 de 
ladite couche intermediaire (3) a ladite couche interne 

(5). 

11. Mat§riau composite selon l'une des 
revendications precedentes, caracterise en ce que la couche 
pare-vapeur (4) est une paroi mince et souple, dont la 
position dans le materiau coincide substantiellement avec 
celle atteinte par I'isotherme 100°C a la fin du contact 
entre ledit materiau composite et un objet chaud. 
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12. Gant de protection anti-thermique, caracteris£ 
en ce qu'au moins le c6t£ paume est constitu£ d'un materiau 
composite selon l'une quelconque des revendications 1 & 11. 

5 13. Chaussure de protection anti-thermique, 

caract£risee en ce que au moins une partie de la dite 
chaussure est const ituee d'un materiau composite selon 
l'une quelconque des revendications 1 I 11. 

10 14. V€tement de protection anti-thermique, 

caracteris£ en ce que au moins une partie dudit v&tement 
est constitu£ d'un materiau composite selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 11. 



2752191 




2752191 




2752191 




2752191 



5/7 



V + Vm 



5 



21 



FIG. 7 



2752191 




2752191 



7/7 




(0 

FIG.9 



REPUBLIQUE FRANCAISE 



INSTITUT NATIONAL 
dela 

PROPRIETE INDUSTRIELLE 



RAPPORT DE RECHERCHE 
PRELIMINAIRE 

etabti sur la base des dernieres revendications 
deposees avant le commencement de la recherche 



2752191 

N° d'enregistrement 
national 

FA 531881 
FR 9610141 



DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Categorie 



Citation du document avec indication, en cas de faesoin, 
des parties pertinentes 



Revendications 
concernees 
de la demande 
examinee 



A 

D,A 



DE 92 G4 832 U (JUNG, AXEL) 11 Juin 1992 

* page 4, alinea 3 * 

* page 5, ligne 1 - page 7, ligne 1; 
figures * 

DE 37 37 299 A (LEDERFABRIK HASE GMBH) 11 
Mai 1988 

* revendications; figure 3 * 

FR 2 265 539 A (INST NAL RECH SECURITE 
PREV) 24 Octobre 1975 

* page 2, ligne 26 - page 4, ligne 28; 
figures * 

FR 2 489 696 A (ROBERT ROGER) 12 Mars 1982 

* page 3, ligne 4 - ligne 28 * 

US 4 302 851 A (ADAIR ROBIN W) 1 Decembre 
1981 

* le document en entier * 



1-14 

1-14 
1-14 

1-14 
1-14 



DOMAINES TECHNIQUES 
RECHERCHES (Into. 6) 



B32B 

A41D 
A43B 



25 Avril 1997 



Pannes 01 le, S 



CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES 

: partiealierement pertinent a led seal 

: partiealierement pertinent en comblnaison avec un 

autre document de la meme categorie 
: pertinent a rencontre d'au rooms une revendication 

ou arriere-plan technologique general 
: divulgation non-ecrite 

document intercalaire 



T : theorie ou principe a. la base de ^invention 

E : document de brevet behefld ant d'une date anterieure 

a la date de depot et qui n'a ete publle qu'i cette date 

de depot ou ou'a one date posterieure. 
D : dte dans la demande 
L : cite pour d'autres raisons 

4 : membra de la meme fcmi'lle, document comspondant 



